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Введение. Современные компьютерные сети (КС) реализуются как гетерогенные струк-
туры, содержащие в своем составе большое количество как проводных, так и беспроводных 
сегментов.  

Динамика жизненного цикла КС, связанная с постоянным изменением числа абонентов и 
приложений сети, требует постоянного процесса реинжиниринга гетерогенных сетей. Это, в 
свою очередь, требует использования соответствующих моделей, методов и инструментальных 
средств, ориентированных на данный класс КС и данную процедуру их развития.  

Анализ методов проектирования КС показал, что они не учитывают особенностей совре-
менных сетей, а именно, их гетерогенность, мультисервисность и реинжиниринг на уровне се-
тевых сегментов. 

В статье предлагается методика, модели и инструментальные средства проектирования 
(реинжиниринга) структуры гетерогенной мультисервисной сети на уровне ее сетевых сегмен-
тов в среде специализированной САПР RELAN [1]. В качестве инструментальных средств для 
проведения натурного моделирования в сетевых сегментах используются программные про-
дукты IxChariot [2]. Монитор сетевого трафика IxRunTime и программируемый генератор 
мультисервисной нагрузки IxProFile. 

1. Формализация задачи проектирования гетерогенных сегментов сети. Гетероген-
ная КС представляется в виде набора гетерогенных сетевых сегментов (ГСС). В качестве ГСС 
рассматриваются сети рабочих групп, сети зданий и сеть корпорации. Реинжиниринг КС вы-
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полняется на уровне ГСС, в которых произошли изменения числа абонентов или информаци-
онного трафика. 

В формализованном виде задача проектирования гетерогенного сегмента сети формули-
руется следующим образом. При заданном количестве абонентов N и трафике ГСС HС на мно-
жестве возможных структур SДОП необходимо синтезировать структуру S∈SДОП, обеспечиваю-
щую максимальное значение показателя эффективности W “производительность/стоимость” и 
для которой выполняются ограничения на вектора пользовательских FП характеристик функ-
ционирования сети:  

∑
=

=
N

i
iH

1
C λ  

max→W , ),,(Φ CП HSF =  
S=SРАЦ,  SРАЦ ∈SДОП,  FП ≤ FПДОП, 

где iλ  – трафик i-го абонента, 
N – количество абонентов ГСС. 
В качестве ограничений на пользовательские характеристики FПДОП для гетерогенных сег-

ментов рассматриваются: допустимые значения среднего времени выполнения сетевых транзак-
ций ТТРДОП, пропускные способности, обеспечиваемые для каждого абонента сегмента VГС  

ТТРi ≤ ТТРi
ДОП, i = D1, , 

Vmax ГС ≥ VГСi, i = N1, , 

где D – количество информационных транзакций в сети. 
N – количество абонентов сегмента сети.  
Показатель эффективности можно представить в виде: 
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C
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где С – стоимость сетевой структуры,  
),( SHE C  – единичная функция Хэвисайда, определяемая в виде: 
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где N – количество абонентов сегмента сети. 
2. Методика проектирования рациональной структуры гетерогенного сегмента 

мультисервисной сети. Методика содержит ряд последовательных шагов, которые выполня-
ются с использованием соответствующих модулей САПР “RELAN”, системы активного мони-
торинга и генератора сетевого трафика IxChariot. 

1. С использованием графического интерфейса пользователя вводятся исходные данные 
для проектирования гетерогенного сегмента сети. Формируется метамодель структуры ГСС 

AS , которая  описывает рабочие станции и сервера входящие в состав сегмента сети:  

AS = (R, Н, Мλ, Мm, ML, СR, СН), 
где R = (r1, r2, …, rN1) вектор рабочих станций ГСС (N1 – количество рабочих станций, входя-
щих в состав проектируемого сегмента сети),  

Н = (h1, h2, …, hN2) вектор серверов ГСС (N2 – количество серверов), 
Мλ – матрица интенсивности трафика между рабочими станциями и серверами сети 

(Мλ = 
HRij ×

λ , где R  и H  – мощности соответствующих множеств). 

Мm – матрица размеров пакетов определяет средний размер пакетов, которыми обменивают-

ся рабочие станции и сервера (Мm = 
HRijm

×
), 

ML – матрица топологического расположения рабочих станций и серверов сети, 
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СR – вектор стоимости рабочих станций ГСС, 
СН – вектор стоимости серверов ГСС. 

2. С использованием графического интерфейса пользователя выполняется построение 
первичной структуры ГСС в виде отдельного информационно квази-изолированного объекта.  

3. С помощью модуля синтеза сетевой нагрузки в автоматическом режиме выполняется 
построение модели сетевой нагрузки гетерогенного сегмента сети. По модели сетевой нагрузки 
рассчитывается трафик беспроводных и проводных каналов связи сегмента сети 
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где HБ, HП – трафик беспроводного и проводного сегмента соответственно, 
NБ1, NБ2, NП1, NП2 – количество серверов и рабочих станций беспроводного и проводного 

сегментов сети соответственно. 
4. В автоматическом режиме на основании полученных с использованием модели сетевой 

нагрузки значений трафика производится выбор технологии для беспроводных и проводных 
каналов связи:  

THБП →IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g, IEEE 802.11n 
THП →Е, FE, GE, 10GE. 

5. С помощью блока синтеза математических моделей на уровне полученных объектов по 
аналитическим моделям [3,4] определяется максимальная пропускная способность гетероген-
ного сегмента сети и минимальное время транзакции 

),,,(max SBWRCWLC
ГС VVVLfV = , 

),(min WRCWLC
ГС VVfT = , 

где L – размер передаваемого кадра, 
VWLC, VWRC – скорость передачи проводного и беспроводного канала, 
VSB – скорость передачи по шине сетевого интерфейса. 

6. С использованием заданных логических правил в автоматическом режиме выполняется 
синтез неблокирующей структуры ГСС, для которой выполняются условия: 

NiViV ГС
iГС ,1,max =≤∀  

NiTTi i ,1,ГС
minГС =≤∀  

7. Для проведения моделирования структур ГСС в специализированной среде САПР про-
водятся натурные эксперименты, которые позволяют уточнить значение пропускной способно-
сти ГСС, полученные с помощью аналитической модели. С использованием системы активного 
мониторинга и генератора мультимедийного трафика проводятся натурные эксперименты, и 
строится регрессионная модель для расчета скорости передачи сквозного канала беспроводного 
сегмента сети [5]: 

VСК = f(L, R, N), 

где L – размер передаваемого кадра, 
R – скорость передачи физического беспроводного канала связи, 
N – количество абонентов, 
B – тип сетевого интерфейса. 
На основании регрессионной модели определяется реальная пропускная способность ге-

терогенного сегмента сети VГС. 
8. Выполняется синтез рациональной структуры ГСС по критерию «производитель-

ность/стоимость», для которой выполняются условия: 

NiTTi i ,1,ДОП
ТРiTP =≤∀  

NiViV ГС
iГС ,1,max =≤∀  
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С использованием блока моделирования проверяются условия выполнения ограничений 
на времена транзакций и пропускные способности, обеспечиваемые для каждого абонента ГСС. 
Выполняется поиск узлов, для которых условия не выполняются, и проводится процесс рекон-
фигурирования структуры ГСС, который сводится к выбору каналов с большей производитель-
ностью. Процедуры моделирования и реконфигурирования структуры ГСС повторяются до на-
хождения структуры, для которой выполняются все ограничения.  

9. Посредством графического интерфейса пользователя выполняется вывод структуры 
сегмента гетерогенной сети. 

Этапы методики и используемые инструментальные средства приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Этапы методики и инструментальные средства. 

Инструментальные средства № 

Наименование этапа САПР  
RELAN 

САМ 
IxRunTime 

Генератор трафика 
IxProFile 

1 Ввод данных проекта 
Построение метамоде-
ли ГСС 

Графический интерфейс 
пользователя  

  

2 Построение первичной 
структуры ГСС 

Модуль синтеза струк-
туры 

  

3 Построение модели 
сетевой нагрузки 

Модуля синтеза сетевой 
нагрузки 

  

4 Построение неблоки-
рующей структуры  
гетерогенной сети 

Модуль синтеза матема-
тических моделей, мо-
дуль синтеза структуры 

  

5 Проведение натурных 
экспериментов 

 Модуль мо-
ниторинга 

Модуль генератора 
мультимедийного 
трафика 

6 Построение регресси-
онной модели 

Модуль расчета регрес-
сионной модели 

  

7 Расчет времени тран-
закций 

Модуль расчета тран-
закций 

  

8 Построение рацио-
нальной структуры  
ГСС 

Модуль синтеза струк-
туры 

  

9 Вывод структуры ГСС Графический интерфейс 
пользователя 

  

 
Заключение. Предложенная методика учитывает особенности динамики жизненного 

цикла современных КС и может быть использована в процессе проектирования и реинжени-
ринга гетерогенных сетей произвольной структуры. Предложенный объектный подход по-
зволяет моделировать сеть на уровне ее сегментов небольшой размерности, что позволяет 
существенно упростить и сократить время проектирования. 
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